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la Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Industrial de Zaragoza.
2. OBJETO DEL PROYECTO
renovables debido a los cambios constantes en las po íticas de autoconsumo que se 
aplican en el pa
califica de abusivo y discriminatorio
instalación fotovoltaica conectada a red en España, en él 
p
de las principales compañías eléctricas del país.
políticas de autoconsumo, aplica
del mundo tanto interno a la Uni
español 
alguno de los países analizados
3. LOCALIZACIÓN
a la
dentro del Campus Rio Ebro en la calle 
nombre de María Agustín de 
continuación
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
Se redacta el presente proyecto de 
S DE AUTOCONSUMO APLICADAS A ENERGÍA 
 edificio de la Universidad de Zaragoza
icamente de energía entregada
Se trata d
donde
La construcción del edificio se realizó para satisfcer la necesidad de alojar 
 
Existe una gran expectación en
Se trata de un Real Decreto, el cual trata puntos a la hora de conectar una 





El edificio objeto de este proye
 de alumnos de universidad
La ubicac
 Latitud: 41º 41’ 0.62





 se puede realizar una instalación solar fotovoltaica.
ís. Actualmente está en vigor el
 principal de este proyecto es
rá una comparativa c
 la normativa Española primero y a continuación la ut
 






un consumidor situado en Zaragoza, en este caso se trata 
 por la red
María Agustín de Betancourt,
 le da demasiada importancia
da a energía solar fotovoltaica








‘‘ ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE 
 del campus Rio Ebro
 que le suministra la compañía eléctrica.
 
 España sobre el futuro de las energías 
 para los consumidores
on España y se analiza
cto está destinado a la enseñanza








 de Luna s/n. Este edificio recibe el 
, el cual se alimenta 




no se tiene en cuenta al 
 al beneficio 
 un análisis sobre las 
, en distintos 
. 
 a un consumidor 
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APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 
          Ilustración 1. Extracción parcelaria del ayuntamiento de Zaragoza sección de urbanismo
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4. NORMA
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 Y REGLAMENTACIÓN






Requisitos mínimos de documentación, puesta en marcha e inspección de un 
sistema. 
- 
contrato tipo y modelo de factura para las
conectadas a la red de baja tensión.
- 
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensión.
- 
actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y 
procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica.
- 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tens
- 
Código Técnico de la Edificación. 
el que se regula la actividad de producción de energía eléctrica en régimen 
especial.
- 
Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema léctrico.
- 
actividad de producción de energía eléctrica mediante 
fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha límite de mantenimiento de 
la retribución del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnología.
- 
diciembre de 2006, relativa a la aproximación de las legisaciones de los Estados 










Reglamento electrotécnico de baja 
Código técnico de la edificación
Pliego de condiciones técnicas del IDAE.
Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.
Norma UNE
Resolución de 31 de mayo de 2001 por la que se establ cen modelo de 
Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre con xión de 
Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el qu  se regu
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el 
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el 
 
Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el 
Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribución de la 




Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de 





-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. 
-EN 206001EX:97. Módulos fotovoltaicos: Criterios 
-2020 (Plan Acción Nacional de Energías Renovables)







– Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por 
 
tensión y sus instrucciones técnicas
 
in talaciones solares fotovoltaicas 
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5. CARACTERISTICAS GENERALES 
dispone de una cubierta plana de 10519,49 m
colocar paneles fotovoltaicos. 
‘A’ 
Anexo










financiera del sistema eléctrico.
- 
- 
El edificio se sitúa 
La cubierta se divide en cuatro alturas catalogadas como 
la mayor de todas la
 





Todas ellas definidas 
 I de la documentación.









Real Decreto 19/2013 Medidas urgentes para 
Real Decreto
Real Decreto 900/2015
ALTURA A, dispone de 2322,32 m
ALTURA B, dispone de 
ALTURA C, dispone de 6146,93 m
ALTURA D, dispone de 410,66
Ilustración 3. Vista 3D edificio a estudiar extraído de Google Maps.
 
MEMORIA TÉCNICA
 1565/2010 (Modificación algunos aspectos del régimen 
 14 / 2010 (Medidas urgentes corrección del déficit 
 1/2012 (Suspensión primas a productores en Régimen 
-Ley 413/2014
en calle María de Luna s/n, con orientación sur, el cual 
 
s altura. 
















en el plano 
garantizar
TALACIÓN
A, B, C Y D siendo
que se adjunta
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6. INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA




El Sol es una inme
esta temperatura, en su interior, puede alcanzar el o d n de 10
superficie puede llegar hasta
El 
llevan a cabo en su núcleo, por lo tanto, la generación de energía proviene de la 
pérdida de masa del Sol
absorbida por los cuerpos cercanos a él.
El flujo de energía que incide sobre la superficie de la Tierra de
combinación de tres factor
temperatura del Sol. Este flujo es transmitido a laTierra y puede ser captado por 
los sistemas fotovoltaicos
como energ
La energía solar fotovoltaica es una energía renovable ya que se dispone 
de recursos inagotables a escala humana para cubrirlas necesidades energéticas. 
Con este sistema se reducen las emisiones de CO
seguro y duradero.
La energía solar fotovoltaica 
la luz solar en electricidad empleando una tecnología basada en el efecto 
fotovoltaico.
Al incidir la radiación del sol sobre la célula fotoeléctrica, se produce 
diferencia de potencial eléctrico
6.2 LA RADIACIÓN
La radiación solar es el conjunto de radiaciones ele
emitidas por el 
negro, el cual emite energía. 
Tierra, porque
los gases de la atmósfera. 
La magnitud de
por la cual se 
unidad es el W/m².
La cantidad de irradiancia recibida en un periodo de tiempo es la 
irradiación. Se mide en J/m
6.3 DISTRIBUCIÓN ESPECTRAL
El S
desde los rayos gamma, hasta las ondas de radio. Para el provechamiento de su 
energía solo es importante la radiación térmica
continuando por 
 





Sol. Su comportamiento es
, por ejemplo,
mide la potencia que por unidad de superficie alcanza a la Tierra. Su 
 
 





nsa esfera de gases a alta temperatura. Se estima que 
 los 5800 K.
, esta energía se libera en todas direcciones siendo 





No toda la radiación alcanza la superficie de la 







, esta energía se conoce comúnmente 
se consigue transformando
generando así
n solar que llega a la Tierra se llama i




2, además es  simple
, una corriente eléctrica.
 prácticamente como 
, que incluye desde el
 la infrarroja.
7
Sol, diámetro solar y la 
 e manera directa 
 
 K y que en la 
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La radiació
atmósfera y en parte
atmósfera 
El 
de trayectoria a través de la atmosfera terrestre atravesada por el rayo de Sol 
directo, expresado como múltiplo de la trayectoria recorrida hasta un punto a nivel 
del mar con el Sol directamente encima.
 
6.4 EL EFECTO FOTOVOLTAICO
La luz solar está compuesta por fotones, o partículas energéticas. Estos 
fotones son de diferentes energías,
onda del espectro solar. Cuando los fot
pueden ser reflejados,
fotones absorbidos generan electricidad.
Cuando un fotón es absorbido, la energía del fotón se transfiere a un 
electrón de un átomo de la célula. Con esta nueva energía, el electrón es capaz de 
escapar de su posición normal asociada con un átomo para formar parte de una 
corriente en un circuito e
Por tanto el efecto fotovoltaico
célula fotovoltaica
6.5 LA CÉLULA FOTOVOLTAICA
La
semiconductores
crea la corriente de electrones. Estos semiconductores sn e pecialmente tratados 
para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) para formar un 
campo eléctrico, positivo en una pa
Cuando la luz solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser 
atrapados por el campo eléctrico, formando una corriente eléctrica.
 
n solar que alcanza la Tierra es
 
actúa de ‘‘filtro’’ para ciertas longitudes
Figura 
 espectro cambia con el AM (Air Mass)
 convierte la luz solar en electricidad.
 
 célula solar
 de las que se componen
 
MEMORIA TÉCNICA
s transmitida a la superficie de la Tierra
1. Irradiancia frente a longitud de onda. Espectro AM 1.5
 absorbidos, o pueden pasar a 
léctrico.




 correspondientes a las diferentes longitudes de 
ones inciden sobre una célula fotovoltaica
 
 
 es la base del proces
 
, es
rte y negativo en la otra. 
 
refleja parcialmente por la 
 de onda.
. Se denomina AM a la longitud 
t avés
 
 gracias a estas capas por lo que
 de manera que la 
 
 de ella. Únicamente los 
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Además de los semiconductores
malla met
semiconductor y transferirlos a la carga externa
completar el circuito eléctrico. También en la parte superior de la célula hay un 
vidrio u ot
condiciones ambientales, y una capa antireflexiva para aumentar el número de 
fotones absorbidos.
6.6 EL MÓDULO
Estas células, conectadas unas con otras, encapsulada  y montadas sobre 
una estructura, conforman un módulo fotovoltaico. La estructura del módulo 
protege a las células del medioambiente y 
módulos están 
normalmente 12 ó 24 V.
La corriente producida depende del nivel de insolación
del panel y sus pérdidas
(DC) y pueden s
combinación de corriente y tensión.
El parámetro estandarizado para clasificar su potencia se denomina 
potencia pico y corresponde a la potencia máxima que el módulo puede entregar 
bajo unas condi
entre diferentes células, y
- 
- 




álica superior que actúa de contacto 
ro tipo de m
  
 O PANEL
diseñados para suministrar electricidad a un determinado voltaje
er conectados en serie y/o paralelo para producir cualquier 
c ones estándar 
Radiación en condiciones STC de valor 1000W/m
Temperatura de la célula en condiciones STC de valor 25ºC (N








. Los módulos fotovoltaicos producen corriente continua 
 que corresponden  
 
 
, las células solares están formadas por una 





para recolectar los electrones del 
, y un contacto posterior para 
  
las hace muy duraderas
(STC), que permite la comparación 
a las que se muestran a continuación.
. 
 y protegerla de las 
. 
, del rendimiento 
2. 
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Los módulos fotovoltaicos se pueden construir con diferentes materiales y 
diferentes fo
encontrar al elegir un panel
materiales utilizados y la manera de hacerlos en comparación a su rendimiento
Tabla 
6
corriente da una potencia máxima bajo unas condiciones de operación 
especificadas.
tensión en el punto de máxima potencia (U
de máxima potencia (I
estándares de medida (STC).
cortocircuitados a una temperatura e irradiancia particulares, I
dispositivo a una temperatura e irradiancia particulares, U
STC.
fabricante para un módulo, en condiciones STC. Estamedida está dada 
para condiciones de prueba estándar.
corriente de salida de un generador fotovoltaico como función de la 
tensión de salida, a una temperatura e irradiancia determinadas.
6
célula dentro de un módulo bajo condiciones de referencia 800 W/m
irradiancia, 20 grados de temperatura ambiente, velocidad de viento 1 
m/s, a circuito abierto y con incidencia normal, al mediodía.
 
rmas, a continuación se muestran
1. Comparación de los diferentes modelos de células que
.6.1 PARÁMETROS ELÉCTRICOS
Punto de máxima potencia
Interesa saber el valor de la tensión y la corriente e
Los fabricantes suelen proporcionar estos valores en condiciones 
Corriente de cortocircuito (I
Tensión a circuito abierto (U




.6.2 PARÁMETROS TÉRMICOS 
TONC: Se define como la temperatura media de equilibrio 
 
MEMORIA TÉCNICA










min): Es la potencia mínima garantizada por el 
stica tensión corriente, nos muestra la 
 
 l s diferencias que se pueden 
 
PMP
: Corriente de sali
ca): Tensión con corriente cero en un 
): Máxima potencia bajo condiciones 
 
 
 pueden componen el panel solar.
), e intensidad en el punto 
da con los terminales 
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el cambio de la corriente de cortocircuito de un dispositivo por unidad de 
cambio de temperatura.
variación de tensión a circuito abierto de un dispositivo por unid
cambio de temperatura de la célula.




soportar dado su aislamiento.
soportar.
6.7 CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Los sistemas fotovoltaicos se pue
sistemas conectados a la red eléctrica
dos modelos que se pueden encontrar, los cuales se explican a continuación junto 
con el sistema aislado.
electricidad que se consume en el instante o se 
baterías e
ningún tipo de conexión con la red general del paíso e tado.
permite verter los excesos de electric
a la red eléctrica y también permite absorber cuando en la instalación 
interior existe una consumo mayor que el que pueden soportar sus 
generadores.
conm
que convertimos la instalación solar en una aislada, pues 
con la compañía y
 
Coeficiente temperatura para corriente cortocirc
Coeficiente temperatura para la tensión de circuito abierto: 
Coeficiente de variación de la máxima potencia con la temperatura:
.6.3 PARÁMETROS FÍ












léctricas para un posterior uso dentro de la instalación, sin 
- Sistemas de conexión a red: 
- Sistemas conmutados con la red: S





















. Dentro de est
El sistema aislado se utiliza para producir 
la de la red en 10 milisegundos,
 
 
 Rango de temperaturas de trabajo.
 
Tensión eléctrica máxima que puede 
e último apartado existen otros 
El sistema de conexión a red 
idad, es decir, la que no
e puede 
uito: Se define como 
 los cuales no se 
 sistemas 
almacena en una o varias 






 se consume, 
 con lo 











esta se produce en horas diurnas




luz que se proyecta en ellos es absorbida, como se explica al principio del presente 
proyecto.
meteor
alojar las baterías y los elementos necesarios paraque la instalación funcione 
eficientemente.
8. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED
conectadas a la red tienen algunas características que la diferencian de otro tipo de 
instalaciones como
reside en que la instalación conectada a r
dicha conexión
fotovoltaicos como de la red
instalación
de la superficie disponible o de la potencia necesaria para las características de la 
instalación, es decir, lo necesario para un aprovechamiento óptimo, mientras que en 
una instalación aislada lo que busca es que el sistma s
instalaciones.
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
7.1 VENTAJAS
- La energía solar es 
- Se evitan problemas para abastecer toda la demanda en hora punta
- Se consigue un ab
- Si la instalación se realiza en el propio tejado del consumidor, se minimizan 
perdidas en el transporte.
- Los módulos fotovoltaicos son duraderos y resistente a todo tipo de 
. 
- Se minimiza el impacto de las instalaciones eléctricas en su entorno.
- El coste de los elementos de captación son c
 
7.2 INCONVEN
- El rendimiento de los sistemas de captación es bajo
 
- La producción es var
ología.
- Dependiendo de la instalación es necesario reservar un espacio para poder 
Como se comentaba en un apartado 
.  
En instalaciones conectadas a red, el dimension
También es necesario tener en cuenta la normativa que afecta a este tipo de 
 











una fuente gratuita, inagotable, l
 donde el consumo es mayor





 las aisladas. La principal, y más evidente diferencia,
 general según las necesidades especificas de cada 
 
iable ya que depende 
nterior, l
ed necesita elementos para 
, pudiéndose abastecer
 
ada vez más baratos
 
as instalaciones fotovoltaicas 
amiento se realiza en función 
ea autosuficiente.
impia y respetuosa con 
. 
, debido a que no toda la 
principalmente 
 tanto de los módulos 
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9. DEMANDAS DE POTENCIA
los años
la encargada de gestionarlos 
U
proyecto 
viabilidad de las energías renovables, tanto en el ámbito de gran generador como de 
pequeña gener
edificio María Agustín de Betancour
por lo que cada cuarto de hora se tiene un dato de la potencia consumida 
edificio
que prestaba sus servicios en ese año
proporcionados por
gracias a los
potencia real de la instalación
durante el año, se muestran en diferentes subconjunt s que 
estaciones,
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 
Se han recolectado 
 2015 y 2016
niversidad.
Este departamento ha prestado sus archivos para la re lización del presente 
con la intención de 
Durante el año 2016 se han 
, estos dat
Las siguientes gráficas han sido extra
A continuación se 
 días laborales y no laborales
 
En primer lugar 
 
 
Figura 3. Esquema unifilar general para instalación fotovoltaica conectada a red
 en los edificios pertenecientes a la Universidad de Zaragoza, 
 
ación. 
os se basan en la medida real realizada por la compañía eléctrica 
 la Oficina Verde en colaboración con la 
 nuevos contadores tele
 
MEMORIA TÉCNICA
l s datos de los consumos que se han registrado durante 
ha sido el departamento de la Oficina Verde de la 
contribuir a la sensibilización
. 
representan 




t los 365 días del año de forma cuarto
.
-gestionados y que recogen el consumo de 
en diferentes graficas 
 o una combinación de ellos
 
recogido los datos de consumo del 
ídas del estudio realizado a esos
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España, el consumo tiende a elevarse respecto a los demás
calefacción. Se observa que el horario en el que el edificio 
estudiantes, el consumo aumenta considerablemente, así mismo, se aprecia un 
descenso a última hora antes de cerrar donde ya personal y estudiantes abandonan el 
centro.
medida de las condiciones atmosféricas que se den dicho año, a demás es época de 
exámenes.





































































































































































































































































ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE LAS POLÍTICAS DE AUTOCONSUMO
MAIKEL TABUENCA SIMÓN
gráficos
cualquiera de los mostrados, por su parte, septiembre tiene una tendencia parecida al 
resto de meses donde sí se imparten clase
 
CUARTO TRIMESTRE (OTOÑO)
el uso de calefacción y los consumos aumentan durante l s horas 
llegando a sus mínimos en las horas en las que el edificio permanece cerrado.
 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
TERCER TRIMESTRE
Al tratarse de un 
, aun así se puede comprobar que el mes de julio es muy distinto a 
 




































































Gráfica 3. Consumo días lectivos del tercer trimestre
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FINES DE SEMANA POR MES (ANUAL)
bajos debido a que en estos días solo está conectado lo estrictamente necesario para 
el mantenimiento de cámaras frigoríficas y algún otro sistema que no pueda 
mantenerse desconectado.
 
ASPECTOS IMPORTANTES A TENER EN CUENTA
CURVA DE CONSUMO TÍPICA EN ESPAÑA
sistema eléctrico peninsular en tiempo real. Estos gráficos se actualizan cada diez 
minutos e incluyen datos
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Durante las vacaciones y los fines de semana los con umos se 















Gráfica 5. Consumo en fines de semana durante todo el año
 La variabilidad de los consumos es muy diferente en las diferentes 
estaciones, esto puede ser debido a la conexión de equipos de 
calefacción o aire acond
nocturnas o incluso los horarios de los alumnos
 Los consumos empiezan a incrementar
la mañana.
 Los consumos disminuyen a partir de las ocho de la tarde.


































































, el número de horas diurnas y 
se 
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forma característica cualquier día del año que se escoja. A continuación
representa esta curva de un día al azar para poder realizar comparaciones con el 
consumo que se representa en la instalación que abarca este proyecto.
MEDIA ANUAL DE DIAS SEMANALES INCLUYENDO FESTIVOS
fielmente la curva de consumo que proporciona REE en el tramo entre las 6:00h y 
las 20:00h.
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
Esta demanda se representa mediante la curva de consum , la cual tiene una 
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FINES DE SEMANA
y los 130kW de consumo.
 
FINES DE SEMANA (ANUAL)
incluyendo fines de
que sigue la curva de demanda descrita anteriormente.
 

































fines de semana se mantiene un valor que oscila entre los 90kW 
































Gráfica 8. Consumo medio anual en fines de semana
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10. ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN
cuenta los aspectos descritos anteriormente
se seguirán las siguientes instrucciones:
10.1
de los fotones
proveedores y fabricantes de módulos solares que existen tanto en España como 
fuera de ella, 
72
el cumplimiento de certificaciones, la garantía que proporciona el fabricante y
gran durabilidad
proporcionará 
la potencia de salida no bajará del 80%
relacción entr






Por lo tanto se utilizarán los elementos que se describ n a continuación.
 
 PANELES SOLARES
Su función es la de recolectar la energía solar
Se ha elegido 
 del fabricante
Entre las razones pa
Otro de los factores para elegir la E
Las características
 
oder realizar la instalación 
 No se tendrá en cuenta la utilización de baterías.
 La potencia a instalar será próximo 
obtenido en los datos de las gráficas anteriores.
 La forma de conectar los módulos entre sí determina las condiciones 
de tensión y de corriente. Estos a su vez determinan la tensión y la 
potencia del inversor y las características de la instalació
 y transformarla en energía eléctrica.
concluyendo que el mejor panel
 Exiom Solution S.A. 
 al asegurar que durante los primeros 12 años de vida út l el panel 
una potencia d




entre el gran abanico de posibilidades que ofertan los 
r  elegirse este módulo destaca principalmente
e salida no inferior al 90%, después, 
 del módulo se detallan en la siguiente
Ilustración
 





 4. Dimensiones módulo solar.
 
 
, para los siguientes cálculos, 
al valor mínimo de
 que transmite el sol por medio 
 
 para el estudio 
X300P-72 viene determinada por la
  
apropiados se tendrán en 
 
 
es el modelo EX300P
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2. Datos Fabricante módulo solar.
3. Coeficientes módulo solar.







ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE LAS POLÍTICAS DE AUTOCONSUMO
MAIKEL TABUENCA SIMÓN
10.2
corriente alterna. Entrega la potencia que genera
conectado
fabricante.
sea un elemento robusto protegido contra sobrecargas y cortocircuitos y que de 
sucede
deberá soportar demandas de potencia mayor del 150%de su potencia máxima.
y que tiene
máxima 
puede trabajar en un amplio rango de tensiones
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 INVERSOR
El inversor transforma la corriente continua generada por los paneles en 
. Es el elemento capaz de enlazar la instalación solar c n la red 
Existe un rango en
 
Se exige para la instalación que el inversor tenga una elevada eficiencia, que 
r un fallo temporal transitorio pueda 
Se elige
siempre y 




 por tanto un elemento robusto de una marca rec
 un funcionamiento 




 el que puede funcionar y viene
totalmente automático para entregar 
se detallan las especificaciones del inversor elegido.
 
ser rearmado automáticamente. A
 
n los módulos
utiliza el inversor de 
. 
, a la red a la que está 
 determinado por el 
onocida en el sector 
eléctrica.
demás 
l  potencia 
 









inclinación fija, como 
proyecto, o también existe en el mercado una gama de mecanismos soporte 
llamados seguidores




con una toma de tierra, tal como indica el REBT, debi o a 
superiores a 
donde se fije el módulo y los marcos metálicos de las p acas si los tuviera.
las perdonas frente a contactos directos e indirectos. La instalación debe asegurar a 
demás la protección frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.
10.5
los requisitos básicos y características esenciales qu  todos los productos destinados 
a la construcción deben cumplir
UE. 




 la utilidad de soporte para la placa.
 PROTECCIONES Y PUESTA A TIERRA
Todas las instalaciones con tensión nominal superior a 48 V deberán contar 
La toma de tierra estará, como mínimo conectada a l estructura soporte 
El sistema de protección, mediante 
 
 CABLEADO





s la encargada de soportar el mó
será el caso de la instalación que está describiendo l presente 












energía aportada por el Sol y que además se 
 
como peligrosa
la toma de tierra garantiza la seguridad de 
 (Construction
 las normativas ya v
Tabla 4. Datos fabricante inversor.
 
 PLACAS




 con ámbito de aplicación en la 
igentes
 
dulo. Se le puede dar una 
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de cable adecuada para garantizar que la instalación no tenga una caída
en dichos cables mayor al 1,5% de la tensión nominal continua del sistema.
separados, protegidos y señalizados con el código de colores según indica la 
vigente.
sobre los propios cables
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
No propagador de la llama UNE
No propagador del incendio UNE
Libre de halógenos UNE
Baja opacidad de humos UNE
Baja corrosividad de gases UNE
Según la intensidad que transcurra por los cables, se eleccionará la sección 
Los cables de positivo y negativo de la parte continua se deben conducir 
 
Se debe evitar los esfuerzos sobre los elementos de la instalación 
En resumen y de forma visual se establece lo siguiente.
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disponible, por lo que se 
solar que puede absorber
cuenta la distancia mínima que debe existir entre las distintas cadenas de paneles
evitando que una cadena proyecte su sombra sobre l
distancia depende de la inclinación de los paneles y del ángulo de azimut.
de los módulos con el plano horizontal.
desviarse de la orientación Sur, siendo en esta, el ángulo 0. 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 
El National Electric Code (NEC) es el 
ables de cableado y materiales para 
 
 PERDIDAS POR INCLINACIÓN Y ORIENTACIÓN
La pa
Para que este aprovechamiento llegue a ser máximo
El ángulo de inclinación (
El ángulo de Azimut (
 
 
                             
 
ados del uso de la electricidad
rte fundamental del generador consiste en
Ilustración 5. Características obligatorias de los cables. Norma IEC.
 
MEMORIA TÉCNICA
 y equipos eléctricos. 
 DE LA INSTALCIÓN
t ndrá en cuenta el aprovechamiento máximo de l
 cada módulo individual.
β
α) se define como
Ilustración 6. Ángulo de inclinación (
 
proteger a las personas y los bienes de los 
. 






 el ángulo que forma el módulo al 
β) y de azimut (α).
 estadounidense p
 especifica los métodos 
 
 
 captar la máxima energía 
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igual a cero (
se trata de un caso general.
aproximadamente.
debido a las pérdidas del 10%
línea Sur ya que el azimut es 0
41º, la cual proporcionará dos valores, un
por orientación e inclinación
auto
 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
El procedimiento para calcular la inclinación de los paneles será 
Dado que la orientación del edificio es Sur, se obtiene un 







Inclinación mínima= Corte mínimo 
Por lo tanto, seleccionando 
-limpie cuando caiga sobre él agua de lluvia.
 
α=0). 
 se calcula como la 
 
 se describe en la ilustración 7
Ilustración 4. Limites de inclinación para una latitud de 41º.




 que se comentaba anteriormente






o máximo y otro mínimo.
 - 
- (41º 
β = 30º, cumple con 
, inclinando 30º el modulo
 
menos 10º => Inclinación
, se selecciona el rango
corta la línea para una latitud de 
(41º - latitud) = 60
- latitud)= 7
 





los requisitos de perdidas 



















larga generada por los propios módulos
calcular, ya que se sabe que en el solsticio de invi rno la trayectoria del sol es unos 
23º más baja que la del equinoccio, de la siguiente manera.
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 DISTANCIA MÍNIMA ENTRE PANELES
Una vez conocida la inclinación de los paneles, se puede calcula
n el que
El ángulo a mediodía del día del solsticio de invierno (
Φmin 
 
La distancia mínima se define como:
 
, para ello
 se refiere, el 21 de Diciembre,
 el Sol alcanza una menor altitud
= (90º - latitud) 
Ilustración 







, se toma como referencia el día más desfavor
Ilustració
- 23º = (90 
















 día del solsticio de invierno por 
 y por tanto proyecta la sombra más 




r la distancia 
able en 
ϕmin) se puede 
24 
 





instalación, se procede al cálculo para determinar la 
bancadas de paneles sobre el tejado del edificio en estudio.
formando strings
paralel
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
Por tanto la dis
 CONEXIÓN DE LOS PANELES
Para el cálculo, se contempla
os anteriormente











Con estos datos, que son los que pondrán las restricciones a nuestra 










max = 300 W
ca = 45,8 V
PMP = 36,7 V
= 8,73 A 
Uoc = -0,
max= 900 V
MAXpmp = 750 V
MINpmp = 450 V
 = 245 A









. Valores de distancia mínima para caso particular
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 t nto 








formación y situación  de las 





 solar como el inversor
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caso
datos que aportan las hojas de fabricante de los dos elementos anteriores, se 
hallar el rango de strings 
paralelo, ya que se aproxima al número natural anterior al valor.
tensión en circuito abierto en las peores condiciones
que la tensión máxima del inversor. Se toma como peor condición una temperatura 
ambiente del emplazamiento de 
potencia en las peores condiciones debe ser menor que la tensi
del punto de máxima potencia.
superar el número de 17 paneles en serie, tal como indica Ns
restricción que hace cumplir las dos hipótesis.
 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
CONEXIÓN MÁXIMA DE MÓDULOS EN PARALELO
La corriente máxima entregada por los módulos no debe superar
, la corriente máxima que soporta la entrada del inversor
El resultado indica que se podrán colocar hasta un máxim
 
CONEXIÓN MÁXIMA DE MÓDULOS EN SERIE
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. Por tanto, con los 
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ón máxima del rango 
B
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, en ningún 
puede 
por un lado
 debe ser menor 
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la tensión en el punto de máxima potencia de los 
para este caso temperatura de 70 ºC,
rango del punto de máxima potencia del inversor
natural más próximo superior.
28
pr
optará por 14 cadenas en paralelo las c
cada una, lo que hace que la instalación disponga de un total de 224 módulos 
distribuidos de la forma que indica el plano sobre el t jado del edificio.
 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
CONEXIÓN 




El número mínimo de paneles en serie será entonces de 15 ya que es el 




opuesta a instalar del edificio.
La potencia pico que se podrá extraer del generador sola  será d
 
MÍNIMA DE MÓDULOS EN SERIE
	'()&*&'+,-








 módulos en paralelo puede estar en el rango de 









En el caso que corresponde a este proyecto











 en las peores condiciones
B
  1 5 30
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12. AUTOCONSUMO
consumir el productor. Esta forma del consumo de la energía eléctrica es 
si los costes de generación a partir de las placas sol res situadas en el te
caso del presente proyecto, son inferiores a l
suministrada por una compañía eléctrica 
y consumo de la electricidad
energía 
instalación
desde la red. No sería rentable si la generació
embargo el consumo se realiza por la noche
almacenamiento adicional
por las propias placas en el momento en el que su productivi
tanto 
autoconsumo, la rentabilidad solo se alcanza para unos niveles altos de 
autoconsumo.
que se inyecta a la red, desde la NO remuneración, omo sucede en España, hasta la 
instalación de un sistema bidireccional de medida neta que consigue que se 
remunere con el precio al por menor de la electricidad
total 
sistema de apoyo a las energías renovables
cual consiste en el sistema de facturación neta, es decir, se mide la cantidad de 
energía
de 
que se muestran en la siguiente tabla extraída de la documentación de la 
International Energy Agency
en cuenta a la hora de 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
El autoconsumo es el consumo de energía producido localmente que puede 
Para que el autoconsumo sea rentable, es esencial el momento de generación 
cuando el precio de la electricidad es más cara aprovechando así 
 propia para el consumo y evitando en la medida de lo posible el consumo 
el momento
En la mayoría de los países donde no ofrecen ningún tipo de ayuda al 
Existen diferentes normativas para 
instantánea
Entre estos dos extremos existe la posibilidad de poder percibir la ayuda del 
 incorporada a la red y se traduce en una reducción en la factura co
la red a través 
En los siguientes puntos del presente documento se evaluarán los aspectos 
 
 que mas ahorro 
 
 sea inferior que el consumo en ese instante de tiempo.
de la empresa suministradora





) ya que no se puede aprovechar la electricidad generada 
se consigue
, la cual está relacionada con todos los aspectos a tener 
Ilustración 11
 
procedente de la red.
decir, se debería producir la mayor cantidad de 
 (siempre que no exista un dispositivo de 
la remuneración de la energía sobrante 
 de la 
. Aspectos de las políticas de autoconsumo
 
os de compra de electricidad 







siempre que la producción




jado, en el 








ANÁLISIS DE VIABILIDAD DE LAS POLÍTICAS DE AUTOCONSUMO
MAIKEL TABUENCA SIMÓN
la forma en la que van a poder percibir su ahorro a
sus vertidos de electricidad, 
han propuesto diferentes formas de pagos que intenta  beneficiar a los 
autoconsumidores 
más
que así acogen en sus normativas
mismo precio por el cual
comercializadora
tiempo de uso.




Net Metering un precio fijo, 
garantizado





producción de los 
momento 
los precios establecidos de la electricidad
bajos que los precios al por menor
 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
Uno de los puntos que más tienen en cuenta los nuevos autoconsumidores es 
 para que se re
 
Algunos ejemplos de formas de pagos que utilizan los diferentes países
El precio al por menor estándar
Este régimen de facturación se
Además del 
 
El precio mayorista de mercado
 momento en que las sobras
El precio fijado por decreto
.




 cuando los precios al por menor de la electricidad son más altos. 
Otras formas de reembolso ya no son
 Estas formas de reembolso favorecen más a las empresas 
 
y poder extender la filosofía del autoconsumo y mejorar cada vez 
duzcan
, tanto si se 
 ("time-of
coste de la energía,
l distribuidor 
 del momento de vertido
 
producir 
si no tuviera su propio generador 
la cantidad de estos costos.




mediante una instalación de autoconsumo
 las emisiones a la atmosfera.
, son las siguientes.
 sería comprada en ese momento como si se tratase de una 
trata de un periodo llano, 
-use metering"),
registra
se trata prácticamente de 
la electricidad
es la




, la electricidad es enviada a la red al 
 traduce del inglés como 
 su abreviatura en
 incluye el 
 o "market rate net metering" este método 
 los precios de mercado de la electricidad en el
 son enviadas a la red
. 
, el regulador local establece a las sobras d
 horrarles,
 
 venta con precios al por menor puesto que
tan favorables
 vertida
 llegando en algunos países incluso a ser nulos
 





 a las empresas 
 que consumiría 
y por tanto
 vienen a ser 
medida 
 i glés es TOU.
de los Servicios de Ajuste, 
 
, son anotadas y
un precio de compra 
 permite al
eléctricas, 
de las fuentes 
y recibe entonces una 
 menos favorab
horas punta. Es 
 para el productor
casi siempre
eléctricas
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13. NORMATIVA 
los Estados miembros de la UE se rige por la Directiva 2009/28/CE, conocida como 
la «Directiva FER»
renovables de los Estados miembros en el consumo final de energía, sin em
cada país tienen plena libertad para poder a
instrumentos utilizados para alcanzar los objetivos. 
mecanismos de flexibilidad si deben o desean generar un  parte de las energías 
renovables necesarias en otros países de la UE. 
objetivos en materia de energía y cambio climático para el año 2020 (conocidos 
como 20
estableció medidas que permitirían alcanzar en el año 2010 una contribución de las 
fuentes de energía 
contribuir en un 30,3%.En el caso concreto de la energía solar, se debía esperar un 
incremento de potencia instalada 
fotovoltaica.
constituye un instrumento crucial para impulsar la energía solar fotovoltaica entre 
otras.
nacionales en materia de energía renovable (PANER), incluidas sus trayectorias de 
ampliación para cada sector, tecnología, medidas e in trumentos para fomentar las 
energías renovables.
situación actual y su plan (Steinhilber 2016). 




como tarifas reguladas 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
Desde 2009, el apoyo a la electricidad procedente de nergías renov
La Directiva define objetivos vinculantes para las cuotas de las energías 
Los Estados miembros también tienen la posibilidad e hacer uso de los 
A través de diversos documentos, la Unión Europea ha esta
-20-
 Incremento de un 20% de la eficiencia energética. 
 Reducción de las emisiones de gases de efecto invernad ro en un 20%. 
 Aumento hasta
el consumo energético.
A nivel nacional, el Plan de Energías Renovables (PER) 2005
En el caso del consumo bruto de electricidad, las energías renovables debían 
En este contexto, la aprobación del Código Técnico de la Edificación (CTE) 
 
Llegado
Los Estados miembros deb
Como resultado de la libertad en cuanto a los instrumentos de apoyo para 
iedad de sistemas de apoyo a las energías renovables





20 para 2020): 
renovables del 12,1% de la demanda total de energía p im ria.
 







 el 20% de la contribución de las energías renovables en 
 
e 363 MWp en el periodo 2005
tilizaban tarifas reguladas o primas reguladas cuyo nivel
 las tarifas reguladas
 
ESPAÑOLA
iembros tuvieron que elaborar planes de acción 
n notificar cada dos años las diferencias entre su 
 












-2010 para la solar 
in tariff) fueron concebidas 
ables en 
bargo, 
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centrales, ya que reciben una determinada cantidad de inero por cada 
electricidad generada con independencia de la situación de la demanda. 











de la siguiente manera.
con ello se consigue evitar
no intencionadas, como sucedió con la
licita una cierta cantidad de
esa capacidad subastada puede
reducir los costes de apoyo. Sin embargo, esto solopuede conseguirse si la 
competencia en
antemano. 
centrales, ya que tienen
seguridad de que el proyecto
añadidos
apoyo, el ahorro
derivados del mayor riesgo.
 










 incentivados para responder a la situación de la demanda, result
. 
Como consecuencia de esto
on
En primer lugar, 
En segundo lugar, la determinación competitiva
 
Las 
 de capital. En consecuencia, para que las subastas reduzcan los costes de 
 
 sistema llevó a unos costes de apoyo comparativamente bajos 
 
 demasiado lentas para responder a la caída de los costes de la 
falta de previsión 
 nivel de tarifas reguladas de algunos años
 
, el hecho de que los operadores de instalaciones
 sus sistemas de apoyo para pasar a ser regímenes de prima regulada en 
 subasta. 
 
 el mercado es suficie
subastas implican riesgos adicionales para los operadores de las 
 debido a la competencia debe compensar los costes adicionales 
 
MEMORIA TÉCNICA
ba un riesgo muy bajo para los operadores de las
 ebido a los bajos costes de capital, también plante
más importante es que las adaptaciones de los niveles de 
 en el caso de la energía fotovoltaica
se le sum
 energías renovables, lo que implica
Las subastas
establecen
 la extensión de las
 capacidad instalada, lo que significa que, como máxi o, 
 r cibir apoyo en un período determinado. 
 que invertir antes de la subasta, pero no pueden tener la 




ó el efecto d
 en las tarifas reguladas
, muchos e
 para determinar el nivel de ayuda se componen 
 un simple límite anual p
 energía solar fotovoltaica. Por lo general, 
nte, lo que no siempre es fácil determinar de 
 
e que 
stados miembros de la U
 energías renovables muy elevadas y 
. Este riesgo adicional implica costes 
.  
no se podían imponer
. 
, dio lugar a tasas de 
ba ele
ara nuevas instalaciones, 
 del nivel de ayuda puede 
unidad de
 
vados costes de 
 renovables no 














energías renovables, esto era así debido al innovador sistema de apoyo español y a 
las medidas para la integración de sistemas. Esta situ ción cambio radicalmente 
después de 2007.
las centrales podían optar entre una tarifa regulada o una prima regulada, además del 
precio regulado de la electricidad al por mayor.
elevado entre los años 2007 y 2008 debido a las tarifas que esta
Decreto 661/2007. Para la energía solar, solo estaba disponible la opción de tarifas 
fijas 
Hasta 25 años
potencia instalada en el país.
potencia a partir de 2010, las centrales ad
régimen de ayudas que no se definió. 
lo más rápidamente posible para recibir las tarifas originales.
constructoras buscab
inmobiliario llegara
ventajas de la energía renovable en su comunidad, muchas de estas ciudades o 
pueblos hicieron crecer 
energías.
años, el cambio  Dólar
baratos
crecimiento de la energía solar fotovoltaica en megavatios durante los años y las 
diferentes tarifas que se aplicaban según los reales decretos vigentes.
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 ANTECEDENTE
España siempre había estado a la vanguardia de los países que apoyan las 
Anteriormente el sistema se basaba en un sistema en el que los operadores de 







El Real Decreto 661/2007
Ante la incertidumbre de la ayuda
Los ayuntamientos concedían licencias municipales para aprovechar las 
 
También supuso una ventaja, a la h
 que los paneles nacional
En la gráfica que se muestra a continuación se muestra la evolución del 
 
 
 ACTUAL EN 
 






n oportunidades de inversión después de que el 






Tabla 6. Tarifa 
res por los que aumentó
 









regulada según Real Decreto 661/2007
 establecía que una vez alcanzado el 85% de 
icionales serían respaldadas por un nuevo 
 
, los inversores no arriesgaron e invirtieron 
ora de instalar paneles solares






 en la siguiente tabla.
≤10MW
 tanto, durante 2007 y 2008, la 
, era relativamente 




blecía el Real 
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los pagos por la capacidad disponible de las central s convencionales,
algunas de las razones por la que el déficit
S
electricidad.
costes del sistema eléctrico español aumenta
obtenían de él, además se agravó con la llegada de la crisis económica.
distribución, subsidios para las energías renovables, la cogeneración, el 
domestico y la capacidad de red convencional.
tarifas
al estar reguladas continuaron al mismo nivel por
mi
gestionaba y vendía el défi
re
se reducía la retribución del transporte y la distribución e introducían un impuesto 
del 7% para la generación de electricidad. 
energías renovables, reducir los pagos por capacidad, reducir la retribución del 
transporte y la distribución y disminuir los incentivos a los contratos de demanda 
interrumpibles. Algunas de estas se enumeran a continuación




El efecto de este déficit fue notable entre los años 2005 
Los costes del sistema incluían la remuneración por las edes de transporte y 
 de acceso
entras los gastos 
En 2009 se constituyo el Fondo de Amortización del déficit Eléctrico, que 
En 20
cortaban las ayudas a las energías renovables, se aumentaban las tarifas
En 2013 se aplicaron nuevas leyes para camb
 
     Gráfica 
 de estas energías




08 y 2013 se hicieron públicos los reales decretos por los que se 




11. Potencia instalada por mes y año según legislación vigente
, combinado con los precios relativamente altos y 
 los ingresos por estas tarifas no se incrementaron
ampliándose
cit garantizado al 100% por el E
 Reducción de los niveles de tarificación y distinció  entre 
sistemas fotovoltaicos en tierra y en tejados para nuevas 
instalaciones.
 






ro  más que los ingresos que se 
 Al poseer los usuarios finales unas 
razones políticas y sociales 
 
iar el régimen de apoyo a las 
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413/2014 se realizó una modificación del régimen de apoyo para instalaciones 
existentes que con todas las leyes anteriores provocaron una grave pérdida de 
ingresos para los propietarios d
sector fotovoltaico del país y con la consiguiente destrucción de empleo en la 
industria.
14.2
afirma que España tiene la legislación más restrictiva y que mas castiga el 
autoconsumo a pesar de ser uno de los países que ha alcanzado la paridad de red, es 
decir, que el coste promedio de una producción de electricidad en una instalación d
autoconsumo a lo largo de su vida útil es igual
electricidad consumida de la red.
disposiciones muy adversas para el autoconsumo princi almente 
comenta en el item
el coste de generación de la electricidad para el autoconsumo sea inferior que el 
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En 2014




La International Energy Agency (IEA, Agencia Internacional















, según la orden ministerial IET 1045/2014 Y Real Decreto
 de autoconsumo. Es muy difícil o casi imposible conseguir que 
 
MEMORIA TÉCNICA
 Reducción del periodo de ayudas para las nuevas 
instalaciones a 25 años.
 Cuota de capacidad trimestra
alcanzase el 75% de la cuota trimestral prevista.
 Mayor reducción de las tarifas tanto en tierra como en 
tejado. 
 Reducción del periodo de ayuda a 25 años para 
instalaciones ya existentes.
 Límite máximo para el a
carga en las instalaciones existentes.
-Ley 1/2012
 Eliminación de toda ayuda a nuevas instalaciones.
-Ley 2/2012
 Introducción de un impuesto del 7% sobre la generación 
de electricidad para todas insta
de energía renovable no pueden repercutir el impuesto en 
los mercados porque no venden electricidad al mercado
 Se suprime la 
-Ley 2/2013 
















poyo anual a las horas de plena 
 o inferior 
l y anual reducida si 
 
laciones. Los productores 
 
que el precio que tendría la 






 de Energía) 









tipo 1 y la t
consumidor en un ú
no debe ser superior a 100 k
de potencias instaladas de generación sea igual o inferior a la potencia contratada 
por el consumidor y que el tit
los equipos de consumo e instalación de generación conectados a su red.
posible, pero 
de balance neto
las puntas de consumo se devuelva de alguna forma a los productores desde la red
hace que no sea una práctica entre los consumidores. U
hace que el autoconsumo sea menos rentable
llamado “impuesto al sol” con el que se establece un impuesto que paga el 
autoconsumidor por la electricidad que p
el valor de los pagos por capacidad y el precio estimado de los servicios de ajuste en 
cada periodo
por kilovatio hora (k
siguiente manera. “C
beneficia del respaldo que le proporciona el sistema para garantizar el balance entre 
generación y demanda en tiempo real. Esto justifica que tenga que hacer frente a los 
costes del sistema eléctrico
pagamos entre todos t
pagando por una parte del autoconsumo”.
generación hasta el equipo de medida no podrá 
generación distinto del de la instalación autorizada, ni de acumulación, Por tanto 
queda
el Real Decreto 900/2015 por el que sigue:
de generación y, en su caso de instalaciones de acumulación, en el circuito que une 
la instalación de producción con su equipo de medida no podrá intercalarse ningún 
elemento de consumo”, por lo que da derecho a instalar baterías
condiciones.
inscripción, se distinguen dos tipos de instalaciones, por un lado los consumidores 
de potencia contratada menor o igual a 10 
potencia mayor a 10 k
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El Real Decreto 900/2015 establece dos modalidades
ipo 2.
La modalidad tipo 1 corresponde a la modalidad de suministro de un 
La posibilidad de poder verter energía a la red en este tipo
Este Real D
El precio se calcula 
Los 
Según dicta el Real Decreto 1699/2011 en el Artículo 11,
ba recalcado que no se pueden instalar baterías
En esta modalidad, a la hora de rellenar el modelo  comunicación de 
 
a de la red. Todo ello proviene de
 y que se comentan a continuación
 
nico punto de suministro o instalación
debido a que el exceso no se remunera ni
, es decir
ecreto incorpora a demás un “peaje” de respaldo 
, inicialmente
Wh.), siempre para
impulsores de esta ley





W. También es de obligado cumplimiento que la suma 
ular d
, que el exceso que pudiese verter la instalación a la red en 
considerando el término variable de los peajes de acc so, 
 se toma
, cuando el autoconsumidor va a utilizar la 
ienen que contribuir porque, si
 o una modalidad de tipo 2
 
el punto de suministro sea
. 
roduzca aunque sea para consumo propio. 
ron unos valores que alcanzar
 potencias inferiores a los 10 k
 indican que
 
 “A excepción d
kW y por otro lado los que contratan 
 






intercalarse ningún elemento de 
. Este apartado fue cambiado en 
.
 de autoconsumo la  
. La potencia contrat
 el mismo para
 
se contempla la posibilidad 
conveniente que sin duda 
on 
 se justifica de la 
no, los demás estaríamos 
 en el circuito de 





los 9 céntimos 
W. 
d general se 
red que 
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que la suma de las potencias sea igual o inferior
en todas ellas es la misma persona jurí
requisitos establecidos en l
medio renovable utilizado para autoconsumo,
varios
disponer de energía solar fotovoltaica para
instalarse elementos de acumulación en las instalaciones de autoconsumo
en este real decreto, cuando dispongan de las protecci n s establecidas en la
norm
instaladas de
neta o equipo de
modalidades
zona la intención de realizar una nueva instalación o la modificación de una antigua 
aun cuando no se vierta energía a las redes de transporte. N
consumidores de potencia menor a 10 kW y que acrediten que cuentan con un 
sistema que impida 
estudios de acceso y conexión que llevan a cabo las compañías de distribución o 
tra
eléctrica resultará de aplicación la normativa específica del sector eléctrico en esta 
materia.




en cualquiera de las modalidades previstas en 




que se encuentra acogido y cumplir
en la normativa, aun cuando no se vierta
y
eléctrico de la red y el otro que registre la energía neta que produce la instalación 
fotovoltaica, estos contadores estarán, además, integrados en el sistema de 
telegestión. 
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La modalidad tipo 2
El punto de suministro o instalación de un consumidor eberá cumplir con los
En ningún caso
 consumidores, es decir, se
Según cita el Boletín Oficial del e
ativa de seguridad y calidad industrial que les aplique y se encuentren 
Para poder proceder al acceso y la
nsporte.  
A efectos de contratación de los peajes de acceso y del suministro de energía
 
El consumidor acogido a una modalidad de autoconsumo y el productor, en 
 adquirir la energía bien como consumidores directos en el mercado de 
 
 En este último caso
Los contratos que, en su caso, 
Para poder contabilizar este trasvase de energía entre productor




 tal forman que compartan equipo de medida que regist  la generación 
 medida que registre la energía horaria consumida.
, los consumidores deben comunicar a la empresa suministradora de la 
el vertido instantáneo a la red
 a través 




 implica que la potencia sea mayor a 100 kW y establece 
a normativa de aplicación para que se considere
 un generador
contempla que los bloques de viviendas no pueden 
de una empresa comercializadora tal como indica el 
, el contrato de suministro
 reflejar expresamente la modalidad de autoconsumo al 
 
dica o física.
 compuesto por placas solares o cualquier otro 
 su autoconsumo.
stado del 10 de Octubre de 2015, p
 con las condiciones mínimas que se establezcan 
 nergía a las redes en ningún instante.
 
 a la potencia contratada y el titular 
 
 se podrá conectar a la red interior de 
 conexión en cualquiera de las 
, estarán exentos del pago de los 
, podrá ser en mercado libre o 
el Real Decreto 216/2014, de 28 de 
se suscriban con una empresa 
 
 
 los precios voluntarios 
 como tal. 
odrán 
 reguladas 
o obstante los 
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por el consumidor asociado
inferior, e
batería aparece difuminado, ya que en este supuesto A no se hace mención alguna a 
acumuladores solares
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Por otr
 Los cargos fijos se estipulan según la tabla 7 que se xpone a continuación 
 forma parte del Real Decreto
 
A continuación se resumen los tipos de conexiones que se pueden realizar 
Tanto para la modalidad de autoconsumo tipo 1 como para la modalidad tipo 
 aplicación de 
 aplicación de cargos definida en el artículo 3 y lapotencia a facturar a efectos de 
 de los peajes de acceso. E
El Anexo 
 
POT cargos fijos = Potencia de Aplicación de Cargos  
a efectos de aplicación de peajes de acceso
La diferencia de potencia al que se refiere consta de dos términos, l
 a efectos de aplicación de peajes de acceso
de potencia o, al contrario, se bonifique
La potencia de aplicación de cargos
ecreto de
En el caso de que exista
l contador que 
 
o lado se contemplan gastos fijos dependiendo de la isposición del 
. 
dichos
 valor sea negativo.
1 de la norma, especifica lo relacionado a esta tabla, ya que 







Tabla 7. Cargo fijo de una instalación de autoconsumo
 cargos fijos se realiza
 
, a que es un término nuevo que se define en el prop
 un contador que registre la energía consumida total 




n todos los casos se considera
uministros industriales, que se facture
. E
 y depende de la tipología de la instalación




 sobre la diferencia entre la potencia 
 
, 




que no es otra cosa que la 
 
periodo al 85% de 
, es quizás
caso A.
 sta diferencia 
– Potencia a 
a potencia 
normalmente,
 la que más 
 en la ilustración 










cargos por término fijo de 
presenta el caso B1, en el cual las potencias vuelven a coincidir y por tanto se 
obtendrá que
Facturar a efectos de aplicación de peajes de acces o
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En este caso, en el R
Potencia de Aplicación de Cargos
. Por tanto, si cogemos nuestra e
 
POT cargos fijos = 
Queda expuesto
 
Si el anterior contador no existe y la instalación no dispone de baterías se 
 
POT cargos fijos = 
 
Y en consecuencia no existirá ningún gasto por este tipo de instalación.
 
 





Potencia de Aplicación de Cargos 
 que siempre que se instale el
potencia
Potencia de Aplicación de Cargos 
Ilustración 
Ilustración 12. Instalación tipo A
 
 autoconsumo eléctrico
, coincide con 
cuación principal, tenemos que:
. 













a facturar o 
 
 Potencia a 
= 0 
, NO habrá 
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conectados como en el caso tipo A, el Anexo 1 del Ral Decreto 900/2015 
determina que la Potencia de aplicación de aplicación de cargos es la suma de dos 
términos, la Potencia a facturar más la Potencia Máxima de Gene
tanto la operación de los factores podría ser distinta de cero.
de acceso








POT cargos fijos = (
 + Pot Max Generación) 
El esquema perteneciente al tipo B2 sería el siguiente.
 
Al contrario que los costes fijos, los costes variables se aplican a todos los 
como se identifican en la tabla.
 
 








Tabla 8. Cargos variable
 
 
sistemas de acumulación y que no estén 
– Potencia a Facturar a efectos de aplicación 
. Instalación tipo B2




(registrada en el contador)
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presente proyecto, en primer lugar se tendrá en cuenta l cálculo realizado 
incluyendo la instalación en la modalidad tipo 1 sin vertido a
de energía, puesto que se tienen una potencia de generación para autoconsumo 
67,2kW. Se contempla también las siguientes hipótesis. Que la conexión se realiza 
en Baja Tensión con una tarifa 3.0A, no se tendrán en cuenta los costes fijos debido 
al conexionado explicado anteriormente y se excluyen los gastos de montaje de la 
insta
las tarifas de energía eléctrica por autoconsumo.
energéticos regulados
en el Real Decreto
análisis del consumo medio en los días que el centro pe manece 
donde se muestra el consumo habitual en la universidad.
esta se vierte, no se remunera y por consiguiente s consigue un beneficio de 0
paneles fotovoltaicos 
sea el estudio a realizar
anteriormente
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14.3 ESTUDIO BÁSICO SEGÚN NORMATIVA ESPAÑOLA
Se analiza la instalación calculada anteriormente e
lación, mantenimientos y demás variable que se salgan del cálculo de ahorro en 
A continuación s
Se tendrá en cuenta la grafica 7 que servirá de ejemplo para realizar un 
Se instalará un aparato que impida el vertido del excedente a la
El edificio tiene 




y que conllevará el mismo gasto por tarifa de acceso s a cual 
. 




IDAE actualizados, que equivale
Tabla 9
contratada
, por tanto no se tendrá en cuenta ese gasto como se decía 
 
 los valores de 2016 del informe
. Informe precios del IDAE año 2016




 el apartado 11 del 
 Red ni acumuladores 
n a los que se contemplan 
 
abierto y por tanto 
 
 de precios 











Universidad de Zaragoza se puede extraer la información del consumo por meses y 
utilizarla para hallar el consumo por horas. Si se añade la información 
proporcionada por el IDAE s
ejemplo se utilizará el mes de marzo. 
en los que la Universidad está abierta para todos los colectivos en el mes de Marzo.
precios que se muestran anteriormente en la tabla 9. 
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La siguiente tabla distingue los periodos de tarificac ón (P1, P2, P3) según 
 
 Con ella se puede fijar el precio en cada periodo del kWh tal como se 
Según los datos administrados  por el departamento de la Oficina Verde de la 
Los datos que se muestran en la tabla 11 son los proporcionados para los días 






 para la tarifa 3.0A










farios (3 periodos tarifa 3.0A)
































Precio total  por hora 
sin autoconsumo
medio para 1 día
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0,51 0,54 1,07 
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pero incluyendo el autoconsumo
empezar se necesita la producción de las placas por horas, por lo que se acude a la 
base de PVGIS. Para obtener dicho valor.
a
de inclinación y el azimut.
programa.
año, p
coordenadas indicadas, en este caso, aproximadamente 6 horas de sol al día
mes de Marzo, tal como se indica en el recuadro rojo
cada una y la instalación se compone de 224
indicadas,
una energía generada de 403200 W
16800
conseguido de la instalación.
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A continuación se realizará el mismo estudio
Primero se introduce la situación de la instalación, la cual se indica en el 
partado 3 del 
Por último se crea una tabla con todos los datos extraídos del cálculo del 
 
Tabla 12. Extracción del cálculo r
Con 
or lo que se necesita realizar la siguiente operativa.
Se obtiene el número promedio de horas de sol que se proyecta
Como las placas seleccionadas pueden conseguir una potencia de 300Wp 
 entonces se puede concluir que en el mes de marzo se p dría conseguir 
 Wh/hora con la instalación o lo que es lo mismo, 16.8
Por tanto si se introducen estos datos en la tabla anterior se hallará el ahorro 
 
presente documento, a
esta tabla se puede desarrollar 
 
MEMORIA TÉCNICA
 y todos los impuestos que se le aplican. Para poder 
 




 continuación se introduce el valor del ángulo 
todo el apa
 placas
h/día con lo que se concluye que se generan 
 
 y con las mismas condiciones 
rtado de consumo solar por 
. 




 por kW 










Precio total  por hora 
sin autoconsumo









Precio total  por hora
medio para 1 día
0,012575
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A modo de resumen se inserta la tabla que sigue
109,058824 108,235294
0,00467 0,00467 0,00467
0,50 0,51 0,51 
16,80 16,80 16,80 
91,14 92,26 91,44
0,00467 0,00467 0,00467
















PRECIO PAGADO SIN AUTOCONSUMO
PRECIO PAGADO CON AUTOCONSUMO
AHORRO POR AUTOCONSUMO
Tabla 13. Estudio básico para el consumo sin autoconsumo
457,764706 463,705882
0,00467 0,012575 0,012575
1,84 5,76 5,83 
16,80 16,80 16,80 
377,73 440,96 446,91
0,00467 0,012575 0,012575
1,76 5,55 5,62 
0,011155 0,019334 0,019334
0,187404 0,3248112 0,3248112
, pudiéndose ver la diferencia aplicada al autoconsumo.
















5,73 5,12 4,44 
16,80 16,80 16,80 
439,14 390,02 336,20
0,012575 0,012575 0,012575














































autoconsumo proveniente de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, pueden 
llegar a n
en España
caso del estudio realizado a esta instalación
De
contratada, es posible que 
seguiría siendo negativo
podría ve
consiguiendo una potencia de
Universidad permanece cerrada
excede
impuestos no superen a la ganancia adicional por el vertido.
de
la instalación como 
solar fotovoltaica aislada
puesto que aquí se pone de manifiesto las políticas a l  solar fotovoltaica conectada 
a red.
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Por tanto queda demostrado que la forma de aplicación de impuestos al 
o ser rentables, siendo la opción lógica no invertir n este tipo de consumo
. 
Sería diferente si la instalación se acogiese a la modalidad tipo 2
bido a la poca potencia fotovoltaica instalada en comparación con la potencia 
rter el excedente si se diera el caso. 
Si en la instalación se añadieran 
nte en esos periodos, por lo que
Para conseguir tal proporción de energía sería necesario instalar
 unos 650 kW 
 
Tabla 15




tal como muestra la siguiente tabla.
. Extracción del cálculo realizado a la zona donde se 
por los consiguientes gastos en impuestos
 podría pensarse si
 
MEMORIA TÉCNICA
no se consiguiese verter a la red.
, todo esto sin tener en cuenta los fines de semana, do de se 
 más de 100
, 
, pero esta parte no tiene lugar en e
 
, se conseguiría el ahorro del vertido. 
 
kW
se conseguiría una ganancia adicional por el 
 podría resultar rentable siempre que los 
ería más rentable pasarla a una instalación 
 
mayor potencia de autoconsumo 
/h en los momentos en los que la 
 
encuentra la instalación para 65
, tanto por la inversión inicial de 
, por tanto el ahorr
 
 que conllevaría.
l presente documento 
, que para











15. OTROS ESCENARIOS POSIBLES
permitido.
introdujo 
propios generadores fotovoltaicos, la idea se introdujo en el país debido a que la 
energía generada a tra
cada kWh de electricidad autoconsumida por los generadores preparados para tal 
fin.
nuevos incentivos que ayudaron al mercad
instalaciones renovables propiedad de ciudadanos, granjeros y cooperativas de 
consumidores se encuentra la existencia de unas condiciones de retribución de la 
energía genera
ingresos fijos garantizados a través de una 
20 años ha resultado clave para que muchos de ellos s  
sector eléctrico".
de electricidad se paga
Integración del M
electricidad
generación de electricidad anual, l
requerido del 
Alemania determina desde 2002
tiempo hasta ahora se ha reducido en un 5% quedando una ayuda de 0,456 
instalación. 
que ocurrió en España, Alemania continuó apostando por los apoyos a las 
renovables. La normativa vigente es u
desarrollo deseado.
capacidad de generación 
tienen que tener el consentimiento de las
incluye en la factura
energética. 
exentas de este gravamen; por otro
pagar solo el 35% del EEG Umlage en 2016 y el 40% en 2017
de los 20 años de beneficio que otorga el gobierno alemán 
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En Alemania como en el resto de países el autoconsumo está totalmente 
 
Se comenzó a alentar las energías renovables a los consumidores y se les 
al movimiento renovable 
 
En los años venideros el sistema se cambió a un modelo más sencillo con 
Entre los aspectos principales que han permitido el d sarrollo de 
Para las instalaciones de autoconsumo de potencia inferior a 10 kW e
 
Para instalaciones entre 10 kW y 1MW solo
La remuneración de las ayudas para los productores de energía solar en 
Además la
 
Actualmente este país está destacando en sus políticas ya que al contrario 




vés de fotovoltaica fue ayudada mediante primas pagadas por 




en función de la puesta en marcha de la instalación
10% de autoconsumo








mediante un descuento en la tarifa o a través del Mo
o, una prima adicional sobre los p
, 





de autoconsumir la energía generada por sus 
o fotovoltaico.
tarifa regulada 
o que se puede traducir en un requisito mínimo 
  
que el precio a pagar es de 0,48 
n condicionante fundamental para conseguir el 
 prioridad, pueden instalarse
y además la burocracia en mínima ya que no 
 empresas de electricidad.
 impuesto 
midores y está destinado a financiar la transición 







 a participar en el 
recios del mercado de la 
. 
 
Umlage). Este impuesto se 





 el 90% de la 










abreviado EEG) para el año 2017
julio de 2016. La principal y más clara novedad es que el desarrollo de nueva 
potencia instalada no se hará en base a preci
mediante
una penetración renovable del 45% para 2025, convocará licitaciones públicas en 
relación a la nueva potencia que se pre
2017 se licitarán 600 MW de solar fotovoltaica. 
instalación de nueva potencia renovable se haga con la mayor eficiencia de costes 
posible. Es 
en una determinada región, el promotor que mejor oferta plantee será quien obtenga 
el permiso.
de distintos ti
considerable precisión la potencia que se instalará en 2017 y en años venideros, todo 
en vista a cumplir el compromiso de 45% de renovables en 2025.
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APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 
La reforma de la ley de 
 licitacione
El Estado, en base a su plan de desarrollo de energías renovables, que prevé 
Esta reforma busca, según el Ministerio de Economía y Energía, que la 
decir, si por ejemplo hay una licitación para instalar 1 MW fotovoltaico 
 




utilizados en España para el término variable,
realizar una comparativa más intuitiva.
 
irradiancia, temperaturas y los valores del estudio determinados para 
España.
 
energía vertida a la red se utilizarán los determinados en el país a estudiar 





la política utilizada para 
 
consumo sin auto






pos tengan posibilidades de ganar las licitaciones y regula con 
 ESTUDIO B
En el estudio que se hace al país, se tendrán en cuenta los precios 
También se utilizarán las mismas potencias, horas de sol con igual 
 
Para el caso de las ayudas, primas, impuestos y los pagos de la 
Se supondrá la inyección mínima de 1kWh a la red gracias a la 
El precio en el pull se tomará como 
Con todo ello lo que se quiere conseguir, es únicamente estudiar 







-consumo. La diferencia determinante se verá a la hor  
PRECIO PAGADO SIN AUTOCONSUMO
 
fue aprobada, tras un proceso de consulta, el 8 de 
vé instalar cada año. Así, por ejemplo, en 
el autoconsumo del país alemán
 
os regulados como hasta ahora, sino 
 
 






















Precio total  por hora 
sin autoconsumo









Precio total  por hora
medio para 1 día
0,012575




















Precio total a cobrar 






























0,50 0,51 0,51 
16,80 16,80 16,80 
91,14 92,26 91,44
0,00467 0,00467 0,00467





























Tabla 16.Estudio básico para el autoconsumo en Alemania
394,529412 457,764706 463,705882
0,00467 0,012575 0,012575
1,84 5,76 5,83 
16,80 16,80 16,80 
377,73 440,96 446,91
0,00467 0,012575 0,012575






























5,73 5,12 4,44 
16,80 16,80 16,80 
439,14 390,02 336,20
0,012575 0,012575 0,012575





























4,51 6,40 5,53 
16,80 16,80 16,80 
341,67 324,49 277,85
0,012575 0,018762 0,018762
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en gran medida a las políticas aplicadas y a la estructura de su sistema consiguiendo 
en 2015 superar la potencia alemana de energía renovable instalada.
evolucionando para conseguir un rápido desarrollo de la energía solar fotovoltaica 
en el país. El registro de la instalación paso a ser un trámite rápido y sencillo con 
derecho para verter energía a la red.
mercado, los autoconsumidores  p
regulada de duración de 20 años o por otro lado si 
autoconsumo con el bonus.
remunera al precio de mercado, al por mayor
bonus en la 
de autoconsumo pudiendo amortizarse en un tiempo men r al conseguirse un mayor 
ahorro.




la diferencia al aplicar el autoconsumo.
 
instalar un generador solar en el tejado de la universidad, una 
diferente a lo que ocurre hoy en día en España.
 
15.2 CHINA
El autoconsumo en china viene desarrollándose a pasos agigantados debido 








 utilizados en España para el término variable, puesto que así se podrá 
 realizar una comparativa más intuitiva.
potencias, horas de sol con igual irradiancia, temperaturas y los valores 
del estudio determinados para España.
 
energ
puesto que no hay referenc
PRECIO PAGADO SIN AUTOCONSUMO
PRECIO PAGADO CON AUTOCONSUMO
AHORRO POR AUTOCONSUMO
 
A modo de resumen se inserta la tabla que sigue pudiéndose ver 
Como se indica, se puede conseguir un ahorro de 
 
el exceso de electri
 de 0,42CNY/kWh
 ESTUDIO BÁSICO PARA NORMATIVA CHINA
En el estudio que se hace al país, se tendrán en cuenta los precios 
Para el caso de las ayudas, primas, impuestos y los pagos de la 




consisten en un bonus sobre el precio al por mayor del 
 
cidad generada por los generadores fotovoltaicos se 
 
.Resumen ahorro normativa alemana
tivos al autoconsumo que fueron 
ueden elegir si 
, 
. Equivalente a 0,13 




c n un bonus adicional











37,07€ al mes al 
perspectiva
n optar por el 












Precio total  por hora 
sin autoconsumo









Precio total  por hora
medio para 1 día
0,012575




kWh vertidos 0,50 
Precio Pull 0,05645
Precio Prima






















0,50 0,51 0,51 
16,80 16,80 16,80 
91,14 92,26 91,44
0,00467 0,00467 0,00467
0,43 0,43 0,43 























1,84 5,76 5,83 
16,80 16,80 16,80 
377,73 440,96 446,91
0,00467 0,012575 0,012575
1,76 5,55 5,62 




















5,73 5,12 4,44 
16,80 16,80 16,80 
439,14 390,02 336,20
0,012575 0,012575 0,012575
5,52 4,90 4,23 




















4,51 6,40 5,53 
16,80 16,80 16,80 
341,67 324,49 277,85
0,012575 0,018762 0,018762
4,30 6,09 5,21 
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potestad para incorporar sus propias normativas en algunos aspectos legales. Este 
país se compone de 50 Estados de los que 41 tienen una ormativa específica en lo 
que a autoconsumo fotovoltaico se refiere.
(net
instaurar placas solares fotovoltaicas
la factura y contribuyendo a
invernadero.
balance total al final del año, si
superior a su producción, entonce
n
consume entonces no paga nada
los pagos fijos por conexión, distribución, etc. En
facturación mensual, 
traspasan al mes siguiente hab
dependiendo 
dando lugar al comienzo de un nuevo periodo desde cero, otra forma implica que el 
sobrante de electricidad sea pagado al productor per  solo un cierto porce
lugar de pagar el exceso, este se traspasa al nuevo año se obtiene otro de los 
métodos utili
establecen que la energía sobrante pase al distribudor, a cambio, el productor no 
paga nada por la electricidad pero tampoco se puede b n ficiar de las ayudas extras 
a la renovable, una vez finalizados los periodos anuales, la facturación se inicia de 
cero.
 




impuesto y recibiendo un bonus por la energía vertida, el ahorro que se 
consigue en este caso es mayor que en cualquiera de los os anteriores.
 
15.3 ESTADOS UNIDOS
Los Estados Unidos se compone de d
En la mayorí
-metering), se trata de un incentivo eficaz para motivar a los consumidores a 
En los EE. UU. la facturación se hace regularmente cada mes y luego el 
aturalmente menos su producción, s
Al final del año se produce una compensación por el exceso que varía 
Una de las opciones adquirida es el pago del exceso d  energía al productor 
 
 
Gracias a permitir realizar el autoconsumo sin ningún tipo de 
a de los Estados el modelo en el que se basa es el balance neto 
 
es d
del Estado en cuestión.
zados por algunos estados de los
PRECIO PAGADO SIN AUTOCONSUMO





evitar el calentamiento global por gases de efecto 
 el consumo mensual del propietario del generador es 
 por esa cantidad consumida pero si se pagara por 
ecir que la producción supera el consumo






s pagará la factura de la luz según su tarifa, 
i produce la misma cantidad de energía que 
 
19. Resumen ahorro normativa China
 
iferentes estados, los cuales tienen 
 
 el caso de tener so
 EE.UU. 







bras en la 
, este exceso
ntaje. Si en 
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16. CONCLUSIONES
expresaba al principio de este, cada país tiene potstad para crear su sistema de 
ayudas a las energías renovables, en particular se ha r ferenciado a la energía solar 
fotovoltaica.
precisos si no que resultan ser estimaciones, el tomar estos datos como fiables no 
tiene sentido para realizar una instalación real.
está
Unión Europea
objetivo final de este proyecto, del cual se ha concluido lo siguiente.
E
leyes que más castiga el autoconsumo debido a todas las condiciones que se 
desarrollan en el Real Decreto 900/2015.
compensados durante el
posteriores, esto ha generado el déficit tarifario que se vive hoy en España, pero lo 
mismo le ha ocurrido a Alemania
actuar de una manera la cual beneficiase a todos, tanto a productores y 
consumidores como a las empresas eléctricas del país
todo lo que se había invertido en energía solar y aunque 
los mismos precios que en el pasado, se ha podido llegar a un balance, incluso ha 
sido necesario introducir un impuesto a todas las facturas de electricidad no 
únicamente a los kWh autoconsumidos.
conjunto de sus ciudadanos puesto que no ha sido necesario introducir ningún tipo 
de impuesto debido a sus primas de valores asequibls.
España
inmerso esto supondría un déficit mayor, por lo tanto cabe concluir que la política 
utilizada en Alemania sería más idónea puesto que utiliza impuestos para minimizar 
cada año el 
fomenta el autoconsumo al no imponer un “impuesto al sol” y poder verter los 
excedentes a la red y que estos sean remunerados, lo que hace más viable el 
autoconsumo.
fijados por la Unión Europea.
 
APLICADAS A ENERGÍA FOTOVOLTAICA
 
 
Como se ha podido comprobar durante todo el documento y como se 
Dado que se trata de un estudio básico en el cual no se han fijado valores
Con estos estudios básicos se ha conseguido tener una percepción de lo que 
 ocurriendo con la energía solar fotovoltai
Tal como se informaba, tanto en informes realizados p r la International 
nergy Agency (IEA), como en medios de comunicación, España tiene una de las 
Es cierto que el valor de las primas y tarifas reguladas no han 
Alemania, al contrario que en España, ha conseguido que no se destruyese 
Por otro lado China ha sido la má
Así pues, queda determinado que el mejor marco político
 sería el de China pero debido al déficit tarifario en el que España está ya 
Quizás así, se conse
 
 
 y ha permitido además comparar diferentes políticas que era el 












 de la energía solar
 excepción de que en Alemania se ha conseguido 
 
s precavida aportando una estabilidad al 
 
 




y su desarrollo en los años 
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Ilustración 1. Cubierta del edificio M.A. Betancourt
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Ilustración 2. Alturas de las cubiertas existentes en el edificio
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Ilustración 3.Colocación de los paneles solares fotovoltaicos
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      Ilustración 4. Fachada Sur del edificio M.A. Betancourt
                ANEXO I 
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